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Re su men

En este tra ba jo se cal culó el equi li brio ter mo químico del Me dio In te res te lar y la evo lu ción
en tre las fa ses ti bia y fría cuan do el me dio es so me ti do a un au men to súbito de pre sión. Los me -
ca nis mos de ca len ta mien to con si de ra dos son fo toe lec tro nes pro ce den tes de gra nos de pol vo e
hi dro car bu ros po licícli cos aromáti cos, ra yos cósmi cos y ra yos X de fon do; mien tras que el en -
fria mien to vie ne dado por las tran si cio nes me ta es ta bles y de es truc tu ra fina de las es pe cies
más abun dan tes y re com bi na ción de elec tro nes en gra nos. Se con si de ran tam bién un to tal de
47 reac cio nes quími cas (io ni za ción, re com bi na ción e in ter cam bio de carga) in vo lu cran do un to -
tal de 18 es pe cies. Se mues tra que la fo toe yec ción de elec tro nes por gra nos e hi dro car bu ros po -
licícli cos aromáti cos do mi na el ca len ta mien to en todo el ran go de den si da des con si de ra do para
las con di cio nes típi cas del Me dio In te res te lar en nuestra Ga la xia; mien tras que, el en fria mien to 
es do mi na do por re com bi na ción de elec tro nes en gra nos (a ba jas den si da des) y ex ci ta ción de
car bo no io ni za do a al tas den si da des. Si la pre sión del me dio es ~2x103 K cm-3, pue den coe xis tir
dos fa ses en equi li brio de pre sión: una ti bia (T~104 K) y otra fría (T~102 K). Al au men tar la pre -
sión en un fac tor de F ve ces la pre sión del gas, el sis te ma evo lu cio na des de la fase ti bia ha cia la
fría en un tiem po que de pen de de F. En con tra mos que F debe es tar por en ci ma de ~2,7 para
que ocu rra la tran si ción de fase, mien tras que para un va lor de F=5 (típico del gas que cru za una 
onda es pi ral en una ga la xia típica) se en cuen tra que la tran si ción ocu rre en ~2,6x106 años.
Este re sul ta do es con sis ten te con los da tos ob ser va cio na les so bre la for ma ción de es tre llas en
ga la xias es pi ra les.

Pa la bras cla ve: Es truc tu ra; evo lu ción; for ma ción de es tre llas; me dio in te res te lar.

Ther mo che mi cal equi li brium and pha se tran si tions
in the interstellar medium

Abs tract

In this work we cal cu la te the ther mo che mi cal equi li brium of the In ters te llar Me dium and
the gas evo lu tion from the warm pha se to the cold pha se due to a fast pressu re in crea se. The
hea ting me cha nisms con si de red are pho toe lec trons from dust gra ins and poly cy clic aro ma tic
hydro car bons, cos mic rays and X- ray background, whe reas the coo ling is pro vi ded by me tas ta -
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bles and fi ne- struc tu re tran si tions of the most abun dant che mi cal spe cies and elec tron re com -
bi na tion onto gra ins. A to tal of 47 che mi cal reac tions (io ni za tion, re com bi na tion and char ge ex -
chan ge) in vol ving 18 che mi cal spe cies are con si de red. For typi cal con di tions in the in ters te llar
me dium, it is showed that pho toe yec tion of elec trons from gra ins and poly cy clic aro ma tic
hydro car bons do mi na tes the hea ting at all den si ties, whe reas the coo ling is do mi na ted by elec -
tron re com bi na tion onto gra ins (at low den si ties) and ex ci ta tion of io ni zed car bon (at high den -
si ties). If the in ters te llar pressu re is ~2x103 K cm-3, then a warm pha se (T~104 K) and a cold
pha se (T~102 K) can coe xist in pressu re equi li brium. If the pressu re of the warm gas is sudden ly 
in crea sed F ti mes the ori gi nal va lue, the sys tem evol ves toward the cold pha se, and the time for
this tran si tion de pends on the F va lue. We find that for F< 2.7 no pha se tran si tion occurrs, but
for F=5 (typi cal for gas cros sing a spi ral arm in the Ga laxy) the tran si tion time is ~2.6x106 years. 
This re sult is con sis tent with the ob ser va tio nal data on star for ma tion in spi ral ga la xies.

Key words: Evo lu tion; in ters te llar medium; star for ma tion; struc tu re.

1. In tro duc cion

El Me dio In te reste lar (MI) for ma par te
in tre gral del ci clo de vida de las es tre llas:
cuando las nu bes del MI co lap san na cen
nue vas es tre llas, y cuan do es tas es tre llas
mue ren re tor nan su ma te ria al gas cir cun -
dan te; por lo tan to, el MI de sem pe ña un pa -
pel pre pon de ran te en la es truc tu ra y evo lu -
ción de la Ga la xia. La com po si ción química
del MI es bási ca men te hidrógeno (~90%) y
he lio (~10%), mien tras que un 0,1% lo con -
for man otros ele men tos pe sa dos (car bo no,
si li cio, hie rro, oxígeno, azu fre, mag ne sio, etc)
que pue den agru parse para for mar gra nos de 
pol vo con tamaños del or den de 10 a 100
angs troms (1). Va rias fa ses están pre sen tes
en el MI cada una ca ra te ri za da por dis tin tas
con di cio nes físi cas del me dio (2,3): la fase
mo le cu lar (con den si da des n~103 cm-3 y tem -
pe ra tu ras T~20 K), la fría neu tra (n~20 cm-3

y T~100 K), la tibia neu tra (n~0,3 cm-3 y
T~6000 K), la ti bia ioni za da (n~0,3 cm-3 y
T~8000 K), y la calien te ioni zada (n~10-3 cm-3

y T~106 K). Apro xi ma da men te, la mi tad del
hidrógeno atómico neu tro y todo el hidrógeno 
mo le cu lar está con cen tra do en re gio nes de
den si da des re la ti va men te al tas y tem pe ra tu -
ras ba jas (de no mi na das nu bes) las cua les
son los prin ci pa les lu ga res de for ma ción ac ti -
va de es tre llas en el MI (4), mien tras que el
res to del gas se en cuen tra es par ci do en un
me dio in ter nu be.

La pri me ra ex pli ca ción teórica de que el 
MI con sis te de al me nos dos fa ses (nu bes y
me dio in ter nu be) en equi li brio de pre sión
fue dada por Field, Golds mith y Ha bing (5),
quie nes es tu dia ron el equi li brio térmi co del
MI su po nien do que el gas es ta ba sien do ca -
len ta do e io ni za do por ra yos cósmi cos y en -
fria do por ex ci ta ción co li sio nal de hidrógeno 
y he lio (a al tas tem pe ra tu ras) y C+ (a ba jas
tem pe ra tu ras). Un re que ri mien to de tal mo -
de lo es que, para im pe dir que las nu bes se
ex pan dan rápi da men te, debe exis tir una
pre sión ex ter na que igua le a la pre sión de
las nu bes in te res te la res. Así, la exis ten cia
de nu bes es ta bles re quie re ne ce sa ria men te
de la exis ten cia si multánea de al me nos otra
fase in ter nu be. Este mo de lo pre di jo que la
ma yoría del vo lu men del MI es ta ba ocu pa do
por un me dio ti bio (T~104 K) en tre las nu bes
frías (T~100 K) y den sas que con tenían la
ma yor par te de la masa. Sin em bar go, hoy
día es co no ci do que el me ca nis mo de ca len -
ta mien to do mi nan te (ra yos cósmi cos) pro -
pues to por Field, Golds mith y Ha bing (5) no
es su fi cien te para ex pli car to das las ca rac -
terísti cas ob ser va das en el MI. Para pro du cir 
las tem pe ra tu ras y las den si da des de elec -
tro nes ob ser va das uti li za ron una tasa de io -
ni za ción por ra yos cósmi cos de 4x10-16 s-1;
mien tras que, las ob ser va cio nes in di can que 
la tasa de io ni za ción es del or den de 10-17 s-1

(6). Además, ac tual men te se pien sa que la
ma yoría de los elec tro nes li bres son pro du -
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ci dos por fo toio ni za ción es te lar (3), el cual es 
un me ca nis mo que se des pre ció en el tra ba -
jo de Field, Golds mith y Ha bing (5). Pos te -
rior men te, McKee y Os tri ker (7) mos tra ron
que la in yec ción de energía por ex plo sio nes
de su per no va mo di fi ca ba la es truc tu ra del
MI in clu yen do una ter ce ra fase más ca lien te
(~106 K). Esta teoría ha ex pli ca do exi to sa -
men te las pro pie da des ob ser va das del me -
dio ca lien te io ni za do; como por ejem plo, la
emi sión de ra yos X sua ves. El ma yor pro ble -
ma ob ser va cio nal de este mo de lo es que pre -
di ce que so la men te el 2% del hidrógeno es ti -
bio, lo cual es mu cho más pe queño de lo que
se ob ser va. Ni el mo de lo de Field, Golds mith
y Ha bing (5) ni el de McKee y Os tri ker (7) sa -
tis fa cen la to ta li dad de los da tos ob ser va cio -
na les co no ci dos (8). En la ve cin dad so lar, la
tasa de su per no vas pa re ce ser in su fi cien te
para pro du cir un MI de tres fa ses, pero esta
tasa se in cre men ta sus tan cial men te ha cia el 
in te rior de la Ga la xia. Así, el mo de lo de
McKee y Os tri ker (7) podría apli car se en las
zo nas más in ter nas de la Ga la xia y una ver -
sión mo di fi ca da del mo de lo de dos fa ses en
las re gio nes más ex ter nas.

A par tir de es tos pri me ros mo de los se
han he cho mu chos es tu dios so bre el equi li -
brio térmi co y de io ni za ción, así como de la
es ta bi li dad de las dis tin tas fa ses del MI (9).
Es tu diar el efec to de los dis tin tos pro ce sos
físi cos so bre el MI es fun da men tal no so la -
men te para un me jor en ten di mien to del pro -
pio MI, sino de bi do al pa pel fun da men tal
que el mis mo jue ga en los mo de los de for ma -
ción es te lar y de evo lu ción de ga la xias. Un
es tu dio rea li za do por Shull y Woods (1985)
in dicó que las va ria cio nes en el flu jo UV tie -
nen so la men te un li ge ro efec to so bre los es -
ta dos de equi librio del MI, pero la fo toio ni za -
ción y ca len ta mien to por ra yos X in cre men -
ta no ta ble men te el va lor de la pre sión para la 
cual am bas fa ses (nube e in ter nu be) pue den
exis tir en equi li brio es ta ble, aun que dis mi -
nu ye el ran go de pre sio nes po si bles. Sin em -
bar go, el va lor de pre sión al cual el MI pue de
exis tir en dos fa ses tam bién se in cre men ta
cuan do au men ta la tasa de ca len ta mien to

por emi sión de fo toe lec tro nes de gra nos de
pol vo (11), lo cual es pro por cio nal al flu jo de
ra dia ción ul tra vio le ta. Así, va ria cio nes en el
flu jo ul tra vio le ta podría ser un me ca nis mo
que es ti mu le la con den sa ción del gas di fu so
y, por tan to, la for ma ción de es tre llas (12). El 
efec to de va riar la tasa de io ni za ción neta
con un me ca nis mo que afec te poco al ca len -
ta mien to del gas, ha sido es tu dia do por
Sánchez y Añez (13), quie nes rea li za ron un
es tu dio del equi li brio ter mo químico en el MI
in clu yen do un flu jo de fo to nes pro ve nien te
del de cai mien to de neu tri nos (14), y mos tra -
ron que un au men to de este flu jo io ni zan te
pue de es ti mu lar la con den sa ción de gas en
nu bes frías. Un es tu dio del equi li brio térmi -
co del me dio di fu so, in clu yen do un tra ta -
mien to de ta lla do del ca len ta mien to e io ni za -
ción por ra yos X de fon do y ra yos cósmi cos,
fue rea li za do por Wol fi re et al. (15). Ellos in -
clu ye ron re sul ta dos ob te ni dos por Ba kes y
Tie lens (16) para el ca len ta mien to por emi -
sión de fotoelec tro nes de gra nos de pol vo e
hi dro car bu ros po licícli cos aromáti cos
(HPA), y de mos tra ron que este me ca nis mo
de ca len ta mien to do mi na en el MI, tan to en
la fase ti bia como en la fría.

Des de el de sa rro llo de es tos mo de los de
va rias fa ses del MI, re sultó evi den te que un
au men to de pre sión del gas podía in du cir
una tran si ción del gas ti bio ha cia la fase fría.
Ro berts (17) fue el pri me ro en su ge rir que el
au men to de pre sión de bi do al paso de la
onda de cho que de un bra zo es pi ral de la Ga -
la xia podía ac ti var la for ma ción de es tre llas
en el MI. Tra ba jos sub si guien tes de sa rro lla -
ron esta idea (18-20) e in clu ye ron el con cep to 
de dos fa ses es ta bles del MI (21). La evi den cia 
ob ser va cio nal a fa vor de este me ca nis mo de
ac ti va ción de la for ma ción de es tre llas, se li -
mi ta a mos trar que la efi cien cia de la for ma -
ción es te lar en los bra zos es pi ra les es ma yor
que en la re gión in ter bra zo (22-24). Sei gar y
Ja mes (25) en con tra ron además que el in cre -
men to en la tasa de for ma ción es te lar en los
bra zos, se co rre la cio na con la fuer za del cho -
que es pi ral. La evi den cia “di rec ta” de que
pue dan ocu rrir tran si cio nes en tre las fa ses
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ti bia y fría del MI es, en cam bio, muy es ca sa.
El he cho de que en las nu bes mo le cu la res gi -
gan tes se ob ser ven pe queñas con den sa cio -
nes cu yas ma sas están por de ba jo del límite
de Jeans, sue le ex pli car se a través de ines ta -
bi li da des térmi cas que pro mue ven la con -
den sa ción del gas aun que la au to gra vi ta ción
sea débil (26). Ob ser va cio nes de ta lla das re -
cien tes su gie ren la exis ten cia de re gio nes del
MI que se en cuen tran a tem pe ra tu ras den tro
del ran go ines ta ble (27-31), lo cual pa re cie ra
in di car que una par te del gas in te res te lar se
en cuen tra fue ra del equi li brio tér mi co evo lu -
cio nan do en tre las fa ses ti bia y fría.

Bier mann et al. (32) es tu dia ron las
tran si cio nes de fase del MI cuan do el mis mo
es for za do a sa lir del equi li brio térmi co al so -
me ter se a un au men to brus co de pre sión de -
bi do al paso de la onda de cho que de un bra -
zo es pi ral de la Ga la xia (17), en con tran do
que la tran si ción de una fase ti bia a una fría
ocu rre en ~106 años. Ellos mos tra ron que
este tiem po es del mis mo or den de mag ni tud 
que los tiem pos ob ser va dos para la for ma -
ción de es tre llas des pués que el gas atra vie -
sa los bra zos es pi ra les de las ga la xias. Sin
em bar go, Bier mann et al. (32) con si de ra ron
que el gas es ta ba sien do ca len ta do e io ni za -
do prin ci pal men te por ra yos cósmi cos, aun -
que hoy en día se co no cen otros me ca nis -
mos im por tan tes tan to de ca len ta mien to
como de io ni za ción (33). Además, con si de ra -
ron equi li brio de io ni za ción para el
hidrógeno y el he lio, aun que no ne ce sa ria -
men te exis te equi li brio de io ni za ción cuan do 
se pre sen tan au men tos brus cos de pre sión
en el MI.

El paso de un bra zo es pi ral no es el
único me ca nis mo que pue de in cre men tar la
pre sión del gas para pro mo ver su con den sa -
ción. Kaufman (34) mostró que la for ma ción
es te lar es ti mu la da por ex plo sio nes de su -
per no vas y con chas en ex pansión de
hidrógeno io ni za do (HII) es tan im por tan te
como la for ma ción es ti mu la da por la onda
es pi ral en ga la xias es pi ra les típi cas. Tam -
bién se ha su ge ri do que la tur bu len cia en el
MI pue de pro du cir fluc tua cio nes de pre sión

su fi cien te men te in ten sas para pro mo ver la
con den sa ción del gas (35). Va rios me ca nis -
mos han sido pro pues tos en la li te ra tu ra
para ex pli car la per sis ten cia de la tur bu len -
cia ob ser va da en el MI; por ejem plo, vien tos
de es tre llas jóve nes (36), ex plo sio nes de su -
per no vas (7), cho que ex ter nos (37), y ro ta -
ción di fe ren cial (38). Re cien te men te Krit suk
y Nor man (39, 40) mos tra ron que la tur bu -
len cia in te res te lar podría ser in du ci da por
ines ta bi li da des térmi cas de bi das a las va -
ria cio nes en el ca len ta mien to del MI, las
cua les se es pe ran a cau sa de las fluc tua cio -
nes en el flu jo UV de la Ga la xia (41). Adi cio -
nal men te las tran si cio nes de fase tam bién
pue den ser in du ci das por otros me ca nis -
mos, por ejem plo, va ria cio nes en el flu jo UV
(11) o en las abun dan cias de me ta les (10), o
en las tasa de io ni za ción de bi do al de cai -
mien to de neu tri nos (13). Para el caso de un
gas pre ga lác ti co, Ro sen zweig et al. (42) cal -
cu la ron el equi li brio ter mo químico en nu bes 
uni for mes en pre sen cia de un flu jo de ra dia -
ción ex ter na, así como tam bién cal cu la ron
los tiem pos de en fria mien to de un gas que
evo lu cio na ha cia la fase fría, in clu yen do los
pro ce sos de io ni za ción y re com bi na ción de
nue ve es pe cies quími cas (con si de ra ron un
to tal de 24 reac cio nes quími cas), pero con si -
de ra ron so la men te pro ce sos isobári cos. Sus 
re sul ta dos mos tra ron que cuan do nu bes,
ini cial men te en equi li brio, son so me ti das a
va ria cio nes en las con di cio nes ex ter nas
(pre sión, flu jo de ra dia ción, ra yos cósmi cos,
etc) las mis mas son in du ci das a evo lu cio nar
a es ta dos muy di fe ren tes, e in clu so a co -
men zar el co lap so gra vi ta cio nal. Pa rra va no
y Pech (12) mos tra ron que un pul so de ra -
dia ción io ni zan te es ti mu la la con den sa ción
del gas di fu so, aún cuan do la du ra ción del
pul so sea muy cor ta. Dos si tua cio nes fue ron 
con si de ra das, una bajo con di cio nes pre -
galácti cas y otra en con di cio nes ac tua les del 
MI. En am bos ca sos, la cau sa de la tran si -
ción de fase era la mis ma: el au men to en la
den si dad de elec tro nes (de bi do al pul so io ni -
zan te) in cre men ta ba la tasa de en fria mien to
la cual se man tenía alta des pués de ter mi -
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nar el pul so, pro mo vien do el en fria mien to y
la con den sa cion del gas.

Re sul ta evi den te que es tos me ca nis -
mos pro pues tos para in du cir la con den sa -
ción del gas di fu so jue gan un pa pel im por -
tan te en la evo lu ción del MI y en el pro ce so
de for ma ción es te lar en las ga la xias. En este
tra ba jo nos he mos pro pues to rea li zar un es -
tu dio am plio y au to con sis ten te so bre las
tran si cio nes en tre las fa ses ti bia y fría pre -
sen tes en el MI. He mos con si de ra do los me -
ca nis mos de ca len ta mien to, en fria mien to,
io ni za ción y re com bi na ción más re le van tes
del MI con el ob je to de es tu diar si pue den
coe xis tir dos fa ses en equi li brio es ta ble para
las con di cio nes típi cas del MI; y lue go he mos 
ana li za do la tran si ción des de la fase ti bia
ha cia la fría cuan do el gas es so me ti do a un
au men to de pre sión. A di fe ren cia de traba -
jos an te rio res (por ejem plo, 32, 42) es ta mos
con si derando si multánea men te la evo lu -
ción térmi ca y química en un sis te ma don de
la pre sión tam bién evo lu cio na con el tiem po.
Los me ca nis mos físi cos con si de ra dos en
este tra ba jo se ex pli carán en la Sec ción 2,
así como las ecua cio nes bási cas para cal cu -
lar la evo lu ción del sis te ma. En la Sec ción 3
se mues tran y dis cu ten los re sul ta dos, tan to 
para el equi li brio ter mo químico (3.1) como
para las tran si cio nes de fase (3.2). Fi nal -
men te, las prin ci pa les con clu sio nes se re su -
men en la Sec ción 4.

2. Ecua cio nes Ba si cas

La tem pe ra tu ra de un gas, en es ta do
es ta cio na rio, está de ter mi na da por la con di -
ción de que la energía ga na da por cm3 por
se gun do, la cual de no ta re mos por G (ca len -
ta mien to), sea igual a la co rres pon dien te
energía per di da por cm3 por se gun do, de no -
ta da por L (en fria mien to). En ge ne ral, G y L
de pen den tan to de la tem pe ra tu ra (T) del gas 
como de la den si dad numérica de partícu las

(n). Los me ca nis mos más im por tan tes de ca -
len ta mien to del MI se de ben a la acción de
ra yos cósmi cos y fo to nes energéti cos so bre
los áto mos que com po nen el gas. En cam bio, 
el en fria mien to ocu rre prin ci pal men te por la 
con ver sión de la energía cinética del gas en
energía lu mi no sa de bi do a pro ce sos co li sio -
na les (para una re vi sión so bre el tema ver la
re fe ren cia 33). La efi cien cia del en fria mien to 
es una fun ción que de pen de fuer te men te de
la com po si ción química del gas. Sólo con si -
de raremos los ele men tos quími cos que más
con tri bu yen al en fria mien to del MI:
hidrógeno, oxígeno, car bo no, hierro, si li cio,
azu fre y mag ne sio; cu yas abun dan cias vie -
nen da das por (15):

( ) ( )( )log / ,n O n H =-334
( ) ( )( )log / ,n C n H =-352
( ) ( )( ) ( )( )log / , , log ,n Fe n H n H=- - ´ +615 038 05
( ) ( )( ) ( )( )log / , , log ,n Si n H n H=- - ´ +5 45 0 45 05
( ) ( )( )log / ,n S n H =-510

( ) ( )( ) ( )( )log / , , log ,n Mg n H n H=- - ´ +4 84 028 05

En lo que si gue se dis cu tirán los dis tin -
tos pro ce sos físi cos (en fria mien to, ca len ta -
mien to, io ni za ción, re com bi na ción) que se
con si de ran en este tra ba jo.

2.1. Me ca nis mos de en fria mien to

En un me dio ópti ca men te fino, la tasa
de en fria mien to por uni dad de vo lu men pro -
du ci do por una es pe cie dada X (por ejem plo,
H, He, C, etc) de bi do a la tran si ción i j®
des de un ni vel su pe rior i has ta uno más bajo 
j, es sim ple men te (43):

( ) ( )L X ij n X A Ei ij ij, = [1]

don de E E Eij i j= -  es la energía del fotón
ra dia do, A ij  es el coe fi cien te de Eins tein de
de sex ci ta ción es pontánea, y ( )n Xi  es la den -
si dad de áto mos de la es pe cie X que están en 
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el ni vel i-ésimo1. Para po der cal cu lar en ton -
ces la emi sión en una línea dada, se ne ce si ta 
co no cer la po bla ción de la es pe cie que se en -
cuen tra en el ni vel i. Si asu mi mos es ta do es -
ta cio na rio po de mos de ter mi nar las po bla -
cio nes uti li zan do las ecua cio nes (43):

( ) ( )( )n X A ni ij ij
e

ij
H

j

+ +å g g

     ( ) ( )( )= + +ån X A nj
j

ij ji
e

ji
Hg g [2]

don de no se con si de ran tran si cio nes in du ci -
das y don de n ijg  es la tasa de de sex ci ta ción
co li sio nal (para i j> ), o la tasa de ex ci ta ción
co li sio nal (para i j> ), sien do  la den si dad to -
tal del hidrógeno. Los su per-índi ces e y H se
re fie ren a las ta sas de de sex ci ta ción (o ex ci -
ta ción) por co li sión con elec tro nes y áto mos
de hidróge no, res pec ti va men te. La su ma to -
ria debe ex ten der se so bre todos los ni ve les 
j i¹ , y debe te ner se en cuen ta que A ij = 0 si 

i j> . Si se con si de ran N ni ve les para una es -
pe cie dada, la ecua ción [2] re pre sen ta N-1
ecua cio nes in de pen dien tes para los ni ve les
po bla cio na les, e in clu yen do la ecua ción de
con ser va ción

( ) ( )n X n Xi
i

å = [3]

se tie ne un sis te ma com ple to de ecua cio nes
para en con trar cada una de las den si dades
po bla cio na les ( )n Xi . Las es pe cies con si de -
ra das en este tra ba jo para cal cu lar la tasa de 
en fria mien to son: C Fe Fe O O S S, , , , , ,+ + +  y 
Si + . To dos los va lo res de Eij , A ij , g ij

e  y g ij
H  para 

las tran si cio nes más im por tan tes de es tas
es pe cies fue ron to ma dos de Ho llen bach y
McKee (44). Los coe fi cien tes de ex ci ta ción
están co nec ta dos a los de de sex ci ta ción a
través de la con di ción (43):

( )
g

g

ji

ij

i

j
ij B

g

g
E k T= -exp / [4]

don de kB  es la cons tan te de Boltzmann y gi

re pre sen ta el peso es tadís ti co del ni vel i. En -
ton ces, da das la tem pe ra tu ra y la den si dad
del me dio, con to dos es tos coe fi cien tes es
po si ble re sol ver los ni ve les po bla cio na les de
una es pe cie dada ha cien do uso de las N
ecua cio nes al ge brai cas [2] y [3], y lue go cal -
cu lar el en fria mien to pro du ci do por cada
una de las tran si cio nes (ecua ción [1]). El en -
fria mien to to tal pro du ci do por di cha es pe cie 
será la su ma to ria so bre to das las tran si cio -
nes re le van tes. El pro ce di mien to se re pi te
para cada una de las es pe cies con si de ra das
has ta ob te ner se la tasa de en fria mien to to tal 
del gas, de bi do a co li sio nes con elec tro nes y
áto mos de hi dró ge no.

Exis ten otros me ca nis mos de en fria -
mien to que pue den ser im por tan te a al tas
tem pe ra tu ras ( )T K>8000 , como la re com -
bi na ción de elec tro nes en gra nos de pol vo y
HPAs car ga dos po si ti va men te (15), el cual
vie ne dado por la ex pre sión

( )Lrec e eT G T n n n= ´ -4 65 10 30 0 94
0

1 2, /. / b
[5]

don de  G0  es el cam po de ra dia ción UV nor -
ma li za do al va lor que tie ne en la ve cin dad
so lar, b = 074 0 068, / .T  y n e  es la den si dad de
elec tro nes li bres. La ex ci ta ción co li sio nal del 
car bo no io ni za do (C+ ) por im pac tos con
hidrógeno neu tro (H) y elec tro nes li bres (e)
pue de con tri buir al en fria mien to de ma ne ra
sig ni fi ca ti va (15):

( )ë ûLC
H e

en H n+
-= ´ +254 10 14, g g

( ) ( )exp /- +92 T n C [6]

don de g H  y g e  son las ta sas (en cm s3 1- ) de
los coe fi cien tes de de sex ci ta ción co li sio nal
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con el hidrógeno neu tro y elec tro nes, res -
pec ti va men te, las cua les están da das

por:

g H = ´ -8 86 10 10, [7]

y

g e T= ´ - -21 10 7
2

0 5, ,

( )180 0484 4 01 3394 4
2

4
3, , , ,+ + -T T T [8]

sien do T T Kn
nº /10 . Tam bién a tem pe ra -

tu ras al tas, la ex ci ta ción del hidrógeno neu -
tro por im pac to con elec tro nes es una fuen te 
im por tan te de pérdi da de energía, que vie ne
dada por (43):

( ) ( )LeH eT n n H= ´ --7 3 10 11840019, exp / [9]

2.2. Me ca nis mos de ca len ta mien to

A con ti nua ción se des cri ben cada uno
de los me ca nis mos de ca len ta mien to in clui -
dos (G en ergcm s- -3 1 ), que son re le van tes en
el MI bajo las con di cio nes con si de ra das en
este tra ba jo.

a) Fotoe lec tro nes de gra nos de pol vo y
HPAs.

Este me ca nis mo se ini cia con la ab sor -
ción de fo to nes UV por par te de un gra no de
pol vo y la pos te rior eyec ción de un electrón
que ca lien ta co li sio nal men te el gas (45-47).
Los HPAs son tam bién un com po nen te im -
por tan te del MI (48), ubicándo se como las
molécu las más abun dan tes des pués del H 2

y CO. Lepp y Dal gar no (49) de mos tra ron que 
la emi sión fo toeléctri ca por HPAs tam bién
podría ser una fuen te de ca len ta mien to im -
por tan te. Ba kes y Tie lens (16) pre sen ta ron
un cálcu lo de ta lla do del ca len ta mien to to tal
pro du ci do por gra nos de pol vo y HPAs, y en -
con tra ron que el mis mo pue de ser es cri to
como:

GUV G n= -10 24
0e [10]

don de G0  es el cam po de ra dia ción UV nor -
ma li za do al va lor que tie ne en la ve cin dad
so lar, y e vie ne dado por

( )
e =

´

+ ´

-

-

4 87 10

1 4 10

2

3
0

1 2 0 73

,

// ,
G T n e

     
( )

( )
+

´

+ ´

-

-

365 10 10

1 2 10

2 4 0 7

4
0

1 2

, /

/

,

/

T

G T n e

[11]

La can ti dad e re pre sen ta la efi cien cia
del ca len ta mien to, de fi ni da como la razón
en tre la energía to tal ab sor bi da por el gra no
y el ca lor de po si ta do en el gas, la cual es del
or den de 10 102 3- --  para las con di cio nes
típi cas del MI (50).

b) Ra yos cósmi cos.

El pro ce so básico in vo lu cra do en este
me ca nis mo es la co li sión de ra yos cósmi cos
con áto mos de hidrógeno, de he lio y con
elec tro nes li bres. Cuan do un rayo cósmi co
co li sio na con hidrógeno neu tro lo io ni za pro -
du cien do elec tro nes li bres (elec tro nes pri -
ma rios) a una tasa de io ni za ción z RC . Es tos
elec tro nes co li sio narán con otras partícu las
trans fi rien do su energía cinética, y pro du -
cien do además al gu nos elec tro nes adi cio na -
les (se cun da rios). El ca len ta mien to to tal de -
bi do a los ra yos cósmi cos pue de ser es cri to
como (15):

GRC RCn f
f

f f
E= + +

-

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-

z 1
2

3 1

1
1

1
[12]

don de

( )( )f n ne1

0 2663 1 3163

099711 1= - -
ê

ëê
ú

ûú
, /

, ,

( )f E eV2 2 136= - ,

( )log , log / ,f n ne3 0306436 1800919= +

El térmi no en tre cor che tes en la ecua -
ción [12] es un ajus te del ca lor to tal de po si -
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ta do por cada electrón pri ma rio. La energía
pro me dio de cada electrón pri ma rio es de 
E eV= 35  (15).

La tasa de io ni za ción pri ma ria por ra yos 
cósmi cos (z RC ) es difícil de de ter mi nar ob ser -
va cio nal men te de bi do, en tre otras co sas, a la
in ter fe ren cia de la heliósfe ra. El va lor usa do
en el tra ba jo ori gi nal de Field, Golds mith y
Ha bing (5) de 4 10 16´ -  io ni za cio nes por se -
gun do por átomo es alto in clu so para las pri -
me ras de ter mi na cio nes que su gerían una
tasa del or den de ~ 7 10 18 1´ - -s  (51). Black et 
al. (6) es ti ma ron que la tasa de io ni za ción
debía ser del or den de 10 16 1- -s  o me nor para
po der ex pli car las líneas de ab sor ción ob ser -
va das. Webber (52) ha en con tra do que la tasa 
de io ni za ción de ra yos cósmi cos debe ser más 
o me nos cons tan te a lo lar go del dis co
galácti co y del or den de z RC s@ - -10 17 1.

c) Ra yos X.

Los ra yos X de fon do pue den pro ve nir
de dis tin tas fuen tes tan to galácti cas como
ex tra galácti cas (es tre llas, gas ca lien te en la
Ga la xia, núcleos de ga la xias ac ti vas, etc), y
son ca pa ces de io ni zar y ca len tar al gas in te -
res te lar a través de la ter ma li za ción de los
elec tro nes eyec ta dos. Wol fi re et al. (15) cal -
cu la ron en de ta lle la tasa de ca len ta mien to
por este me ca nis mo (GRX ), y tam bién su mi -
nis tra ron ex pre sio nes analíti cas sim ples
para el mis mo, las cua les son:

[ ]GRX p p= - ´ + ´- -0 990 274 10 113 103
1

3
1
2, , ,

         [́- - + ´ -26 5 0 920 5 89 102
2

2
2, , ,p p

         ( )( )]+ - -0 96 0 38 0 762

2
, exp , / ,p [13]

don de ( )p n ne1 = log /  y 

( )p Nw2
1810= log / , sien do Nw  la den si dad

de co lum na del gas. En el me dio in te res te lar
de la Ga la xia, las den si da des de co lum na
pue den es tar en tre ~1018 2cm -  y
~1020 2cm - ; no so tros asu mi re mos en este
tra ba jo que N cmw = -1019 2.

2.3. Pro ce sos qu ími cos

Cuan do dos es pe cies quími cas co li sio -
nan pue den reac cio nar des truyéndo se una
(o am bas) para pro du cir otras es pe cies
quími cas dis tin tas. Si mi lar men te, cuan do
una es pe cie in te rac cio na con un fotón o un
rayo cósmi co pue de io ni zar se des truyéndo -
se y crean do un ión di fe ren te. Si de no ta mos
por R jk  la tasa de ocu rren cia de una reac -
ción dada en tre las es pe cies j y k, y R hg  la
tasa de io ni za ción de la es pe cie h de bi do a
un fotón o un rayo cósmi co, po de mos en ton -
ces es cri bir la tasa to tal de crea ción de la es -
pe cie i (que de no ta re mos por X i

+  en
cm s- -3 1 ) como (43)

X R n n R ni jk j k h h
hj k

+ = +åå g

g,,

[14]

Pero la i-ésima es pe cie tam bién pue de
ser des truída al co li sio nar (y reac cio nar) con 
otra es pe cie y/o cuan do es io ni za da por un
fotón (o rayo cósmi co). La tasa de des truc -
ción vendría dada por

X R n n R ni ij i j i
j

- = +åå g

g

i [15]

En este tra ba jo se co si de ran 47 reac -
cio nes de io ni za ción, re com bi na ción, e in -
ter cam bio de car ga que in clu yen un to tal de
18 es pe cies quími cas: e-, H, H-, H+, He, He+,
C, C+, O, O+, Fe, Fe+, Mg, Mg+, Si, Si+, S y S+.
To das las ta sas de las reac cio nes fue ron to -
ma dos de Ho llen bach y McKee (44, 53) y de
Wol fi re y Ko nigl (54), ex cep to el número to tal 
de io ni za cio nes del hidrógeno y del he lio de -
bi do a ra yos cós mi cos y la tasa io ni za ción to -
tal de bi do a ra yos X (in clu yen do io ni za ción
pri ma ria de las es pe cies más abun dan tes e
io ni za cio nes se cun da rias del hidrógeno y
he lio), que se han to ma do de Wol fi re et al.
(15). No se con si de ra ron es pe cies mo le cu la -
res por que las mis mas pue den, en ge ne ral,
ser des pre Dcia das en los ran gos de den si -
dad y tem pe ra tu ra con si de ra dos. La for ma -
ción de H2 y CO pue de co men zar a par tir de 
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n cm~100 3-  o más pero sus es ca las de
tiem po quí mi co y tér mi co sólo co mien zan a
ser ver da de ra men te re le van tes a par tir de 
n cm~1000 3-  o más (68).

2.4. Equi li brio ter mo qui mi co

Si de no ta mos por 

( )L L L L L= + + ++å X ij rec C eH
X ij

,
,

[16]

y

G G G G= + +UV RC RX [17]

las fun cio nes “to ta les” de en fria mien to y ca -
len ta mien to, res pec ti va men te, que in clu yen 
cada uno de los me ca nis mos físi cos men cio -
na dos en la sec cio nes 2.1 y 2.2, en ton ces la
con di ción de equi li brio térmi co vie ne dada
sim ple men te por

L G= [18]

En cam bio, la con di ción de equi li brio
químico vendrá dada por

X Xi i
+ -=    i N=12, , ,K [19]

don de X i
+  y X i

-  están da das por las ecua cio -
nes [14] y [15]. El subíndi ce i se re fie re a
cada una de las 18 es pe cies quími cas con si -
de ra das en este tra ba jo.

Para en con trar los es ta dos de equi li -
brio ter mo quí mi co de be mos re sol ver si -
multánea men te las ecua cio nes del equi li -
brio térmi co y quími co. Para ello co men za -
mos fi jan do la den si dad to tal de hidrógeno 

( ) ( ) ( )n n H n H n H= + ++ -  y es co gien do un

po si ble va lor de tem pe ra tu ra de equi li brio.
En ton ces se re suel ven las 18 ecua cio nes al -
ge brai cas [19] que re pre sen tan el equi li brio
químico uti li zan do las 47 reac cio nes quími -
cas con si de ra das, con lo cual se ob tie ne la
den si dad de cada es pe cie (n i ). Esto se hizo
nu mé ri ca men te con subru ti nas que usan el
método de New ton para sis te mas de ecua -
cio nes no li nea les con una estrate gia de con -

ver gen cia glo bal (55). Lue go han de cal cu lar -
se cada uno de los me ca nis mos de en fria -
mien to (sec ción 2.1) y de ca len ta mien to
(sec ción 2.2) con si de ra dos, y si el en fria -
mien to to tal di fie re del ca len ta mien to to tal,
se mo di fi ca la tem pe ra tu ra se lec cio na da y se 
re pi te todo el pro ce di mien to has ta en con -
trar el va lor de la tem pe ra tu ra de equi li brio.
Este pro ce so ite ra ti vo se re pi te lue go para
otros va lo res de den si dad de hi dró ge no.

2.5. Tran si cio nes de fase

Su pon ga mos un gas con N es pe cies
quími cas. Pode mos es cri bir la tasa de for -
ma ción to tal de la i-ési ma es pe cie como

dn

dt
X Xi

i i= -+ -     i =12 18, , ,K [20]

Ob via men te en el equi li brio químico se
tendrá que dn dti / = 0. La pre sión to tal de
di cho gas (su po nien do que sea mo -
noatómico) vendrá dada por

p k T n
R

TB i

g

i

N

= =
m

=

å r
1

[21]

sien do Rg  la cons tan te de los ga ses, r la den -
si dad de masa, y don de he mos de fi ni do

( )
1

1m
º

=

å n ni
i

N

/ [22]

Para cal cu lar la evo lu ción térmi ca del
gas de be mos ha cer uso de la pri me ra ley de
la ter mo dinámica, la cual po de mos ex pre sar 
de la for ma

( )dT

dt

T

p

dp

dt R
T

d n n

dtg

i

i

N

= -
m -æ

è
çç

ö

ø
÷÷- m

=

å
2
5

2
5 1

L G

r

/
[23]

Para es tu diar la evo lu ción del sis te ma
ne ce sa ria men te ha de in di car se la for ma en
que la pre sión de pen de del tiem po. En el MI
la pre sión de una nube pue de ver se afec ta da 
cuan do la mis ma atra vie sa una de las on das
de pre sión aso cia das con los bra zos es pi ra -
les de la Ga la xia. Tal como hi cie ron Bier -
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mann et al. (32), los cam bios de pre sión aso -
cia dos a los bra zos es pi ra les se to ma ron del
mo de lo de Ro berts (17), lo cual pue de ser pa -
ra me tri za do de la for ma:

( )
( )( )

( )( )
p t

p F t p

Fp t

para t

para t
=

+ -

- -

ì
í
î

£ £0 0

0

1 01

01 40

0 01/ ,

exp , /

,

£01,
[24]

don de el tiem po está en mi llo nes de años.
Esta últi ma ecua ción re pre sen ta un au men -
to li neal de la pre sión des de p 0  has ta Fp 0  du -
ran te 0,1 mi llo nes de años, se gui do de un de -
cai mien to ex po nen cial len to. El va lor del fac -
tor de com pre sión F de pen de de los de ta lles
del mo de lo de onda es pi ral así como tam bién
de la dis tan cia ga lac tocéntri ca (18). En el mo -
de lo ori gi nal de Ro berts (17) el ran go para la
fuer za del cho que podía ir des de F @15,  has ta 
F @ 9; un va lor de F @ 5 podría ser típico de la
ve cin dad so lar, pero si se con si de ra que, pre -
vio al cho que, la den si dad está por de ba jo del
pro me dio glo bal la fuer za del cho que pue de
ser tan fuer te como F @12 (18).

El pro ble ma plan tea do en este tra ba jo
con sis te en, par tien do de una si tua ción de
equi li brio, so me ter al sis te ma a un cam bio
de pre sión de la for ma [24] y es tu diar su evo -
lu ción tem po ral. Si su po ne mos equi li brio
químico a lo lar go de toda la evo lu ción del
sis te ma, es de cir dn dti / = 0 para todo i, el
pro ble ma se re du ce al es tu dia do por Bier -
mann et al. (32) con la aco ta ción de que los
me ca nis mos con si de ra dos por ellos son
muy dis tin tos a los con si de ra dos aquí. Por
otro lado, si con si de ra mos el caso par ti cu lar
de pre sión cons tan te re du ci mos el pro ble ma 
a la evo lu ción isobárica es tu dia da por Ro -
sen zweig et al. (42), aun que ellos tra tan con
un gas pre galácti co en los que do mi nan
otros pro ce sos térmi cos y quími cos. Otros
tra ba jos han abor da do de ma ne ra si mi lar la
evo lu ción térmi ca y/o química del MI (por
ejem plo, 12, 56) pero siem pre sue le asu mir -
se que la evo lu ción es isobárica o isocórica.

Para cal cu lar las tran si cio nes de fase
se de ben re sol ver si multánea men te las 19
ecua cio nes di fe ren cia les de pri mer or den
[20] y [23]. La pre sión vie ne dada en fun ción

del tiem po a través de [24], lo cual com ple ta
el número de ecua cio nes ne ce sa rias para
cal cu lar las 20 incógni tas (18 va lo res de
den si da des, tem pe ra tu ra y pre sión). El al go -
rit mo diseñado para re sol ver es tas ecua cio -
nes uti li za el método de Run ge- Kut ta de or -
den cua tro (55), el cual es un método
implícito que pro pa ga una so lu ción so bre
un in ter va lo com bi nan do la in for ma ción de
va rios pa sos, y usa esta in for ma ción para
ajus tar una ex pansión en se ries de Taylor
has ta algún or den (en este caso or den cua -
tro). Además se usa un tamaño de paso
adap ta ti vo, es de cir, que el paso de in te gra -
ción se dis mi nu ye si la fun ción varía muy
rápi da men te, con lo cual se con si gue mi ni -
mi zar el error numérico de trun ca mien to. La 
in te gra ción del sis te ma de ecua cio nes es
man te ni da has ta que se al can za un nue vo
es ta do de equi li brio.

3. Re sul ta dos y Dis cu sion

3.1. Equi li brio Ter mo qui mi co

Ana li za re mos pri me ro el equi li brio ter -
mo químico del MI cuan do el cam po UV in te -
res te lar es G0 17= , , lo cual se co rres pon de al 
va lor del cam po lo cal es ti ma do por Dra i ne
(47), y para una tasa de io ni za ción por ra yos
cósmi cos de z RC s= ´ - -18 10 17 1,  que se co -
rres pon de al va lor es ti ma do en la ven cin dad
so lar (57).

Cada uno de los me ca nis mos de ca len -
ta mien to y de en fria mien to con si de ra dos en
este tra ba jo fue ron eva lua dos en el equi li -
brio con el fin de ana li zar la im por tan cia re -
la ti va de los mis mos. La Fi gu ra 1 mues tra
se pa ra da men te cada uno de los pro ce sos de
ca len ta mien to (líneas sóli das) y en fria mien -
to (líneas dis con ti nuas) por átomo de
hidrógeno (erg H s- -1 1 ). Pue de ver se que
para todo el ran go de den si da des con si de ra -
do, el ca len ta mien to de bi do a fo toe yec ción
de elec tro nes de gra nos de pol vo y HPAs (de -
no ta da PE en di cha fi gu ra) do mi na tan to so -
bre los ra yos X de fon do (rx) como so bre los
ra yos cósmi cos (rc). Nótese que este últi mo
me ca nis mo era con si de ra do an te rior men te
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el más im por tan te en el MI (5). A den si da des
re la ti va men te al tas (tem pe ra tu ras ba jas) la
frac ción de elec tro nes li bres dis mi nu ye
(como se verá más ade lan te en la Fi gu ra 2,
con lo cual el ca len ta mien to por ra yos X y ra -
yos cósmi cos se hace me nor, ya que la
energía de los elec tro nes pri ma rios se uti li za 
prin ci pal men te en io ni zar y ex ci tar, en vez
de ca len tar. Así, a al tas den si da des, el único
me ca nis mo de ca len ta mien to re le van te es
fo toe lec tro nes de gra nos y HPAs.

La de pen den cia de cada uno de los me -
ca nis mos de en fria mien to con la den si dad
y/o tem pe ra tu ra es una fun ción com ple ja
que de pen de de la for ma fun cio nal de las ta -
sas de tran si cio nes co li sio na les y de las
abun dan cias re la ti vas de cada ele men to. En 
ge ne ral, las tran si cio nes me ta es ta bles su ce -
den más fre cuen te men te a ba jas den si da -
des, mien tras que las tran si cio nes de es -
truc tu ra fina re quie ren ba jas tem pe ra tu ras
(al tas den si da des). Cada línea pun tea da en
la Fi gu ra 1 mues tra el en fria mien to re sul -
tan te de bi do a to das las tran si cio nes po si -
bles de una es pe cie química dada (la eti que -
ta in di ca cuál es pe cie), así como el en fria -
mien to de bi do a re com bi na ción de elec tro -
nes en gra nos (Rec) y tran si cio nes Ly-a de bi -
das a co li sio nes de hidrógeno con elec tro -
nes. A den si da des ba jas, del or den de 

10 2 3- -cm  (T K~ 8000 ), los me ca nis mos do -
mi nan tes (> - - -10 27 1 1erg H s ) son re com bi -
na ción de elec tro nes en gra nos y HPAs, así
como Ly-a y las tran si cio nes me ta es ta bles
del S + .  En el ran go 01 1 3, < < -n cm
( )3700 7700< <T K  el en fria mien to Ly-a ha 
dis mi nui do con si de ra ble men te de bi do a que 
la energía térmi ca del electrón no es su fi -
cien te para ex ci tar áto mos de hidrógeno
neu tro; mien tras que la ex ci ta ción co li sio nal 
de las líneas de es truc tu ra fina del C+ y del O
co mien zan a de sem peñar un pa pel pre pon -
de ran te. Por en ci ma de ~1 3cm -  (T K<3700 )
las ba jas tem pe ra tu ras im pi den que la tasa
de tran si cio nes me ta es ta bles sea alta, y la
ma yoría de los me ca nis mos ya no con tri bu -
yen casi al en fria mien to del gas, con la ex -
cep ción del Si+, que deja de con tri buir a den -
si da des más al tas. La re com bi na ción de
elec tro nes en gra nos tam bién de cre ce de bi -
do a que una bue na par te de los elec tro nes
ya se han re com bi na do a es tas tem pe ra tu -
ras (como se verá en la Fi gu ra 2). Así, en tre
~1 y ~10 áto mos de H por cm3 se tie ne que
los me ca nis mos do mi nan tes son tran si cio -
nes en la es truc tu ra fina de C+ y O. A muy al -
tas den si da des si gue do mi nan do el C+ y las
tran si cio nes fi nas del C se tor nan más im -
por tan tes que las del O.
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Fi gu ra 1. Pro ce sos de ca len ta mien to (lí neas só li das) y en fria mien to (lí neas dis con ti nuas) en fun ción de la

den si dad en el equi li brio ter mo quí mi co (el sig ni fi ca do de cada eti que ta se ex pli ca en el tex to.



La Fi gu ra 2 mues tra la frac ción de elec -
tro nes li bres (n ne / ) en fun ción de n. Tam -
bién se mues tran las frac cio nes de io ni za -
ción de cada es pe cie X, de fi ni da como 
( ) ( ) ( ) ( )( )c X n X n X n X+ + +º +/ . El cam po

de ra dia ción UV in te res te lar es su fi cien te
para man te ner casi com ple ta men te io ni za -
dos al C, Fe, Mg, Si y S, los cua les tie nen los
más ba jos po ten cia les de io ni za ción (por de -
ba jo de ~13 eV). Así, siem pre exis te un fon do 

de elec tro nes li bres mínimo (n ne / ~10 4- )
pro ve nien te de la io ni za ción de es tos ele -
men tos (so bre todo C) de bi do al cam po me -
dio de ra dia ción ul tra vio le ta de la Ga la xia.
Pue de ver se que a ba jas den si da des (al tas
tem pe ra tu ras) n ne /  lle ga a ser tan alto
como 0,1, esto de bi do a que a esas tem pe ra -
tu ras las energías de las co li sio nes de los
áto mos es su fi cien te para io ni zar una se rie
de es pe cies quími cas (H, He y O). A al tas
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Fi gu ra 2. La densidad de electrones libres (n ne / ) y la fracción de ionización (c i ) de cada especie en

función de la densidad (n) en el equilibrio termoquímico.

Fi gu ra 3. La presión térmica en función de la densidad en el equilibrio termoquímico para Go = 17,  y

z RC s= ´ - -18 10 17 1, .



den si da des, en cam bio, n ne /  dis mi nu ye
has ta ~10 4- , ya que a esas tem pe ra tu ras
ba jas los elec tro nes tien den a re com bi nar se.

La Fi gu ra 3 mues tra la cur va de equi li -
brio ter mo químico re sul tan te (p kB/  en fun -
ción de n). La es ta bi li dad de este tipo de so -
lu cio nes fue es tu dia da por Field (58): las ra -
mas de pen dien tes po si ti vas re pre sen tan
so lu cio nes es ta bles, y las de pen dien te ne -
ga ti va ines ta bles. Así, se ve que exis ten dos
fa ses es ta bles y una ines ta ble en el con jun to 
de so lu cio nes de equi li brio po si bles. Las so -
lu cio nes ines ta bles se en cuen tran en tre 
1 10 3< < -n cm , que es el ran go don de los
me ca nis mos de en fria mien to do mi nan tes
de jan de ser la re com bi na ción de elec tro nes
en gra nos y tran si cio nes me ta es ta bles de S+

y pa san a ser tran si cio nes de es truc tu ra fina 
de C+. Las re gio nes ubi ca das fue ra de esta
cur va no es tarían en equi li brio ter mo -
químico, y ten derían a evo lu cio nar. En las
re gio nes por en ci ma de la cur va se tie ne que 
L G> , y cual quier es truc tu ra ubi ca da en esa 
región ten dería a en friar se, mien tras que
por de ba jo G L>  y ten dería a ca len tar se. La
evo lu ción de un me dio fue ra del equi li brio se
es tu diará en la si guien te sec ción. Si se asu -
me que la pre sión típica del MI en nues tra
Ga la xia es p k K cmB/ = ´ -2 103 3  (59), va -
lor in di ca do con una línea dis con ti nua ho ri -
zon tal en la Fi gu ra 3, se ve que podrían exis -
tir dos fa ses es ta bles en el MI (mar ca das con
pun tos ne gros) a ese va lor de pre sión, una
con n cm@ -025 3,  y T K@ 6650  que se co -
rres pon de con la fase ti bia y otra con 
n cm@ -30 3  y T K@ 60  que se co rres pon de
con una fase fría. La Fi gu ra 3 mues tra que
exis te una pre sión máxima (p max ) en el MI
por en ci ma de la cual sólo pue de exis tir una
fase fría, y una pre sión mínima (p min ) por de -
ba jo de la cual sólo pue de exis tir una fase ti -
bia. El he cho de que, en pro me dio, la pre -
sión del MI sea tal que p p pmin max< < , es la
base del mo de lo de dos fa ses (5). Con los me -
ca nis mos con si de ra dos en este tra ba jo se
ob tie ne que p k K cmBmin / = -1284 3  y 
p k K cmBmax / = -4080 3 .

Los va lo res de p max  y p min  de pen den
tan to del cam po me dio de ra dia ción UV (G0 ), 
como de la tasa de io ni za ción por ra yos
cósmi cos (z RC ). Las Fi gu ras 4a y 4b mues -
tran el efec to so bre la cur va de equi li brio de
va riar es tos dos paráme tros al re de dor de los 
va lo res típi cos del MI. El efec to de va riar la
io ni za ción por ra yos cósmi cos (Fi gu ra 4b) es
casi des pre cia ble, aun que el va lor de p max  se 
in cre men ta li ge ra men te al au men tar z RC .
Para z RC s= ´ - -18 10 16 1,  ya el ca len ta mien -
to de bi do a ra yos cósmi cos se hace del or den 
de la fo toe yec ción de elec tro nes de gra nos,
por lo que el ca len ta mien to to tal au men ta al
au men tar z RC  y, para un va lor fijo de n, el
equi li brio se al can za a una tem pe ra tu ra ma -
yor, con lo cual la cur va de equi li brio se des -
pla za ha cia arri ba a ba jas den si da des. A al -
tas den si da des, el ca len ta mien to si gue sien -
do bási ca men te por fo toe lec tro nes de gra -
nos, el cual casi no es afec ta do por un au -
men to en z RC , y la cur va de equi li brio se ve
muy poco afec ta da. Al in cre men tar el cam po 
UV Fi gu ra 4a ve mos que la cur va de equi li -
brio se des pla za ha cia arri ba. Esto ocu rre
por que el ca len ta mien to por fo toe yec ción de
elec tro nes au men ta con G0  y el equi li brio se
al can za en ton ces a una tem pe ra tu ra ma yor
(para una den si dad dada n). Tam bién se ob -
ser va que la región de so lu cio nes ines ta bles
se des pla za ha cia la de re cha a me di da que
au men ta G0 . La cau sa prin ci pal de este
com por ta mien to es el au men to de elec tro -
nes li bres con G0 , por lo que el en fria mien to
de bi do a tran si cio nes por co li sio nes con
elec tro nes (que do mi na a al tas tem pe ra tu -
ras) se in cre men ta, y la zona de ines ta bi li -
dad (don de cam bian los me ca nis mos de en -
fria mien to do mi nan tes) se des pla za ha cia la
de re cha.

Cuan do el cam po de ra dia ción UV es 
G0 17= .  (47), la pre sión típica del MI 
( )p k K cmB/ @ ´ -2 103 3  está por de ba jo del 

va lor de p kBmax / . Si el cam po UV dis mi nu -
ye en un or den de mag ni tud, se ob ser va en
la Fi gu ra 4a que p kBmax /  dis mi nu ye has ta 
~ 600 3K cm - , por lo que la fase ti bia ya no
podría exis tir más en equi li brio y ten dería a
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evo lu cio nar ha cia una fase fría. Así, una dis -
mi nu ción en el cam po UV me dio tien de a es -
ti mu lar una con den sa ción ti bia®fría. Por el
con tra rio, un au men to en el cam po UV in -
cre men ta el va lor de p kBmin /  has ta 
~11000 3K cm -  ha cien do que la fase fría se
eva po re has ta una fase más ti bia. La eva po -
ra ción y/o con den sa ción de nu bes ante va -
ria cio nes en el cam po UV ha sido es tu dia do
como un po si ble me ca nis mo re gu la dor del
pro ce so de for ma ción es te lar (60, 61).

3.2. Tran si cio nes de fase

Para es tu diar las tran si cio nes de fase
en el MI par ti mos de una so lu ción de equi li -
brio ubi ca da en la fase ti bia. Como pun to
ini cial en la fase ti bia he mos to ma do aquel
que se co rres pon de con va lo res de pre sión
típi cos del MI en la Ga la xia. Aun que exis ten
fluc tua cio nes de pre sión a lo lar go del dis co
galácti co, las ob ser va cio nes in di can que la
ma yoría de las re gio nes di fu sas en el MI de la 
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Fi gu ra 4. (a) Cur va de equi li brio ter mo quí mi co del  MI para z RC s= ´ - -18 10 17 1,  y di fe ren tes va lo res de 

Go  y (b) para G0 17= ,  y di fe ren tes va lo res de z RC .



Ga la xia tie nen va lo res de pre sión del or den
o por en ci ma de ~103 3K cm -  (59). Aquí he -
mos to ma do como va lor ini cial de pre sión 
p k cmB/ = ´ -2 103 3 , lo cual para el caso
estándar (G0 17= ,  y z RC s= ´ - -18 10 17 1, ) se
co rres pon de con n cm= -027 3, , T K= 6543
y n ne / ,= 0028. Para el fac tor de com pre -
sión del gas he mos ele gi do F=5 para la dis -
cu sión de ta lla da de la evo lu ción del sis te ma; 
sin em bar go, más ade lan te mos tra re mos la
de pen den cia con F del tiem po ne ce sa rio
para la tran si ción des de la fase ti bia a la fría. 
Este va lor de F se co rres pon de apro xi ma da -

men te con el va lor de la onda es pi ral de la
Vía Láctea (18).

La Fi gu ra 5a mues tra la evo lu ción
(para F=5) de la tem pe ra tu ra (línea con ti nua
co rres pon dien te al eje de la iz quier da) y de la 
den si dad numérica to tal de hidrógeno (línea 
pun tea da con el eje de la de re cha) en fun -
ción del tiem po en mi llo nes de años (que de -
no ta re mos de aquí en ade lan te por Ma). Du -
ran te los pri me ros 0,1 Ma (ins tan te mar ca do 
con una línea ver ti cal pun tea da), la tem pe -
ra tu ra au men ta has ta al can zar un va lor de 
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Fi gu ra 5. (a) Evo lu ción de la tem pe ra tu ra (T) y la den si dad (n) en fun ción del tiem po (t). (b) Evo lu ción

del en fria mien to neto del sis te ma en fun ción del tiem po (t).



@11000K. Este período se co rres pon de con
el in ter va lo don de el gas su fre la com pre sión
brus ca de bida al paso de la onda es pi ral
(ecua ción [24]), y du ran te este in ter va lo tan -
to la tem pe ra tu ra como la den si dad au men -
tan brus ca men te de bi do a la com pre sión. El
térmi no que do mi na la evo lu ción del sis te -
ma es el pri mer térmi no del lado de re cho en
la ecua ción [23] y los otros dos térmi nos (el
“térmi co’’ y el ”químico") se ha cen des pre cia -
bles en esta pri me ra eta pa, por lo que el sis -
te ma se com por ta casi como un gas que se
com pri me adiabáti ca men te. A par tir de ese
mo men to la pre sión em pie za a de caer ex po -
nen cial men te con un tiem po ca rac terísti co
re la ti va men te lar go, por lo que en este caso
el pri mer térmi no del lado de re cho de la
ecua ción [23] se hace re la ti va men te pe -
queño en com pa ra ción con los otros dos, por 
tan to la evo lu ción del sis te ma en esta se -
gun da eta pa es se me jan te (pero no exac ta -
men te igual) a una evo lu ción isobárica. En -
ton ces, a par tir de 0,1 Ma la tem pe ra tu ra co -
mien za a dis mi nuir (el gas co mien za a en -
friar se) y la den si dad a au men tar a una tasa
re la ti va men te “len ta”, don de la tem pe ra tu ra
dis mi nu ye en un or den de mag ni tud (de 
@11000K a @ 2000K) en poco más de ~2
Ma. En este in ter va lo de tiem po la den si dad
au men ta de ~ ,08 3cm -  has ta ~ ,4 5 3cm - . A
par tir de ese mo men to, en el in ter va lo en tre
~2,3 Ma y ~2,5 Ma, el sis te ma “ace le ra’’ el
pro ce so de en fria mien to no to ria men te: la
tem pe ra tu ra dis mi nu ye en un or den de
mag ni tud (de ~ 2000K has ta ~ 25K) en ~0,2
Ma, y la den si dad al can za un va lor de 
@ -330 3cm . Este ins tan te (t Ma@ 25, ) se co -
rres pon de, como se verá más ade lan te, al
mo men to en el que el sis te ma al can za el
equi li brio térmi co (L G= ). Sin em bar go, des -
pués de ese, ins tan te exis te to davía un
período cor to don de la tem pe ra tu ra se in cre -
men ta li ge ra men te (y la den si dad dis mi nu -
ye) has ta al can zar un es ta do es ta cio na rio fi -
nal en t Ma@ 26, . En este es ta do fi nal se tie -
ne T K@ 25  y n cm@ -330 3 , que se co rres -
pon dería con la fase fría fi nal ha cia la cual
evo lu cionó el gas ti bio des pués del paso del
bra zo es pi ral.

Ve mos en ton ces que, en re su men, la
evo lu ción del sis te ma pue de di vi dir se en
cua tro eta pas: una pri me ra eta pa que po de -
mos de no mi nar de “com pre sión brus ca’’ 
( )0 01< £t Ma. , una se gun da de ”evo lu ción
len ta’’ ( )01 23, ,< <t Ma , una de “evo lu ción
rá pi da” ( )23 25, ,< <t Ma , y una últi ma que
de no mi na re mos de “evo lu ción química” 
( )25 26, ,< <t Ma . La du ra ción de cada una
de es tas eta pas de pen derá, en tre otras co -
sas, de cuánto sea el fac tor con el que se
com pri me el gas tras el paso de la onda de
den si dad (F). La eta pa de com pre sión brus -
ca está de ter mi na da to tal men te, como ya se
men cionó, por el período du ran te el cual el
gas es com pri mi do (ecua ción [24]). Para
com pren der me jor qué di fe ren cia físi ca men -
te a las eta pas de evo lu ción “len ta’’ y
”rápida", he mos gra fi ca do en la Fi gu ra 5b la
fun ción de en fria mien to neto to tal ( )L G-  en
fun ción del tiem po. A me di da que la pre sión
au men ta, el va lor de L G-  co mien za a in cre -
men tar se. Esto es de bi do a que el sis te ma se
ale ja de la cur va de equi li brio, como pue de
apre ciar se en la Fi gu ra 6a, en la que se han
gra fi ca do tan to la cur va de equi li brio (línea
con ti nua) como la evo lu ción del gas (línea
dis con ti nua) en un dia gra ma p k nB/ - .
Mien tras más le jos se en cuen tre el sis te ma
de sus po si bles es ta dos de equi li brio, ma yor
será el va lor de L G- , lo cual es pre ci sa men -
te la cau sa de que el sis te ma co mien ce a en -
friar se. Cla ra men te, se ob ser van en la Fi gu -
ra 5b dos máxi mos del en fria mien to neto
du ran te la evo lu ción del sis te ma. El pri mer
máximo está ubi ca do exac ta men te en 0,1
Ma y se co rres pon de al mo men to en que el
sis te ma ha al can za do su va lor máximo de
pre sión, a par tir de don de el sis te ma co -
mien za a en friar se evo lu cio nan do ha cia la
de re cha y li ge ra men te ha cia aba jo en un
dia gra ma pre sión con tra den si dad (Fi gu ra
6a). A par tir de este ins tan te exis ten dos mo -
men tos re le van tes en la evo lu ción: el ins tan -
te en el que el sis te ma se ubi ca en el va lor de
den si dad co rres pon dien te a p kBmax /  y el
ins tan te en el que se ubi ca so bre el pun to 
p kBmin / . En el pri mer ins tan te el sis te ma se 
en cuen tra re la ti va men te cer ca de la cur va
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de equi li brio y en el se gun do se en cuen tra
le jos de la mis ma (Fi gu ra 6a). De modo que
la evo lu ción del sis te ma (des pués de la eta pa 
de com pre sión brus ca) será tal que al prin ci -
pio evo lu cio nará de ma ne ra re la ti va men te
len ta, pero pos te rior men te, cuan do el sis te -
ma se en cuen tre en la zona más ale ja da de la 
cur va de equi li brio, el va lor de L G-  será
gran de y el pro ce so de en fria mien to se ace le -
rará. Esto ocu rre pre ci sa men te en 

23 25, ,< <t Ma (para F = 5). En t Ma@ 25,  se
tie ne que L G=  (Fi gu ra 5b), pero he mos vis to 
que des pués de este ins tan te la tem pe ra tu ra 
y den si dad del sis te ma aún su fren un pe -
queño “rea jus te’’ du ran te ~0,1 Ma. Para en -
ten der la cau sa de esta últi ma eta pa evo lu ti -
va he mos ana li za do cómo evo lu cio nan cada
una de las es pe cies quími cas con si de ra das
en este tra ba jo. Una for ma sim pli fi ca da de
ana li zar la evo lu ción química es con si de rar
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Fi gu ra 6. (a) La presión térmica como función de la densidad en el equilibrio termoquímico (línea

continua) y durante la evolución del sistema para F= 5 (línea discontinua). (b) La densidad de

electrones libres y las fracciones de ionización del hidrógeno, el helio y el oxígeno como

función del tiempo para el caso F= 5.



las frac cio nes de io ni za ción de cada ele men -
to (c i ). To dos los ele men tos co mien zan con
los va lo res de c co rres pon dien tes a su es ta -
do ini cial de equi li brio ter mo químico, y a
me di da que trans cu rre el tiem po los elec tro -
nes tien den a re com bi nar se con las es pe cies
io ni za das has ta al can zar un es ta do fi nal de
re la ti va men te bajo gra do de io ni za ción. La
Fi gu ra 6b mues tra las frac cio nes de io ni za -
ción de los ele men tos con si de ra dos en este
tra ba jo, y tam bién la frac ción de elec tro nes
li bres (n ne / ) en fun ción del tiem po cer ca del 
ins tan te don de se al can za la con di ción
L G= . Para el car bo no, el hie rro, el si li cio, el
mag ne sio y el azu fre se tie ne que c @1 du -
ran te toda la evo lu ción del sis te ma, ya que
es tos ele men tos tie nen po ten cia les de io ni -
za ción ta les que el cam po UV in te res te lar los 
man tie ne casi com ple ta men te io ni za dos. En 
cam bio, para el hidrógeno, el he lio y el
oxígeno se pue de apre ciar la tran si ción ha -
cia los es ta dos de me nor io ni za ción. El
oxígeno se re com bi na casi to tal men te en 
t @ 25, , pero lo que de be mos re sal tar en esta
fi gu ra es el he cho de que los tiem pos ca rac -
terísti cos de re com bi na ción del hidrógeno y
del he lio son ta les que cuan do el sis te ma se
enfría rápi da men te y al can za la con di ción 
L G= , la re com bi na ción de es tos ele men tos
es más len ta y de mo ran un poco más de
tiem po en al can zar su es ta do de equi li brio
químico. En ésta eta pa de ”evo lu ción
química" se tie ne que L G=  y el se gun do
térmi no del lado de re cho de la ecua ción [23]
es nulo; sin em bar go, al gu nas es pe cies
están aún re com binándo se (H+ y He+) y la
tem pe ra tu ra (y la den si dad) aún evo lu cio -
nan de bi do al ter cer térmi no del lado de re -
cho de la ecua ción [23]. Este tipo de com por -
ta mien to (de no mi na do en la li te ra tu ra como
“iner cia de io ni za ción’’), no se pre sentó en
los re sul ta dos de Bier mann et al. (32) por -
que ellos con si de ra ron que el sis te ma es ta ba 
en todo mo men to en equi li brio químico,
pero sí se ob ser va en la evo lu ción isobárica
del gas pre galácti co es tu dia do por Ro sen -
zweig et al. (42). El efec to de la iner cia de io -
ni za ción se ob ser va en la Fi gu ra 6a como si
el sis te ma ”so bre pa sa ra’’ li ge ra men te la cur -

va de equi li brio al fi nal de su evo lu ción, y
pos te rior men te “re gre sa ra’’ ubicándo se so -
bre la mis ma. En cual quier caso, el in ter va lo 
de tiem po aso cia do con la evo lu ción química 
(~0,1 Ma) es cor to com pa ra do con el tiem po
to tal de evo lu ción (~2,5 Ma); sin em bar go, la
iner cia de io ni za ción pue de ser un efec to im -
por tan te a ba jas den si da des (12).

Si de fi ni mos el tiem po de tran si ción (t i )
como el in ter va lo de tiem po trans cu rri do
des de que se ini cia el au men to de pre sión
has ta el mo men to en que el sis te ma ha al -
can za do el es ta do de cua si- e qui li brio térmi -
co (i.e. L G= ), lo cual di fie re muy li ge ra men -
te del ins tan te en el que se al can za to tal -
men te el equi li brio ter mo químico (i.e., L G=
y tam bién X X+ -= ), ve mos que este tiem po
de tran si ción es de t Mat @ 25,  para el caso
en el cual el gas es com pri mi do has ta una
pre sión de F = 5 ve ces la pre sión ini cial, que
equi va le a una solución típica en el mo de lo
de cho ques con dos bra zos es pi ra les (17).
Una vez en la fase fría (con T K@ 25  y 
n cm@ -330 3 ) es truc tu ras con ma sas ma yo -
res que la masa de Jeans en esta fase 
( )M Mj SOL@ 330  co lap sarían por efec to de

la au to gra vi ta ción para for mar nu bes mo le -
cu la res y pos te rior men te es tre llas. Una es ti -
ma ción del tiem po que tar daría este pro ce so
es el tiem po de caída li bre, que en este caso
sería » 5Ma. Ob via men te, esto re pre sen ta
sólo una pri me ra es ti ma ción, ya que hay
mu chos pro ce sos físi cos que jue gan un pa -
pel im por tan te en el pro ce so de co lap so de
nu bes y que pue den mo di fi car el tiem po de
for ma ción es te lar (62). Así, en una pri me ra
apro xi ma ción, el tiem po to tal des de que el
gas co mien za a atra ve sar la onda de cho que, 
has ta que se da el pro ce so de for ma ción de
es tre llas, sería ~8 Ma. Ro berts (17) es timó
con su mo de lo que para ha cer coin ci dir las
ob ser va cio nes de las po si cio nes en los bra -
zos es pi ra les de re gio nes HI y HII (es tas últi -
mas pro du ci das por las es tre llas ma si vas
for ma das des pués del cho que) era ne ce sa rio 
fi jar un límite su pe rior de ~30 Ma para la
for ma ción de es tre llas des pués del paso del
gas por el bra zo es pi ral. Nues tra es ti ma ción
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se en cuen tra den tro de este límite su pe rior
su ge ri do. La pri me ra de ter mi na ción ob ser -
va cio nal de este in ter va lo de tiem po fue dada 
por Mathewson, van der Kruit y Brouw (63),
quie nes es ti ma ron un tiem po para la for ma -
ción de es tre llas de ~6 Ma para la ga la xia
M51, a par tir de la di fe ren cia en las po si cio -
nes en tre los bra zos en el ra dio y los pa tro -
nes es pi ra les de li nea dos por las re gio nes
HII. Tiem pos del or den de ~10 Ma fue ron ob -
te ni dos por Woodward (64) en si mu la cio nes
hi dro dinámi cas (bi di men sio na les) de un
mo de lo de dos fa ses del MI su je to a una
onda de den si dad es pi ral. La coin ci den cia
en tre los tiem pos de con den sa ción y for ma -
ción es te lar ob ser va dos (por ejem plo en la
re fe ren cia 63) y los ob te ni dos en este tra ba jo 
no debe en ten der se de nin gu na ma ne ra
como evi den cia a fa vor del mo de lo de on das
de den si dad en las ga la xias es pi ra les. La
pre sen cia o no de on das de den si dad como
me ca nis mo sos te ne dor de los bra zos en las
ga la xias de dis co es aún mo ti vo de de ba te.
Evi den cias a fa vor de la es ti mu la ción de la
for ma ción es te lar por on das es pi ra les han
sido su mi nis tra das por va rios au to res (25,
34); sin em bar go, es tos tra ba jos son evi den -
cia de la for ma ción es te lar de bi do a los bra -
zos es pi ra les, y no son evi den cia di rec ta de

una onda de den si dad como me ca nis mo
detrás de la pre sen cia de bra zos es pi ra les.
Yano, Chi ba y Gou da (65) han es ta ble ci do a
par tir del análi sis de la ci nemática de las es -
tre llas del dis co Galácti co que los datos dis -
po ni bles ac tual men te son aún de ma sia do
im pre cisos como para po der ase gu rar la
pre sen cia de on das de den si dad en la Ga la -
xia, o al me nos en la ve cin dad so lar. Otras
teorías para ex pli car la pre sen cia de bra zos
es pi ra les han sido su ge ri das, como la for -
ma ción es te lar au to pro pa ga da (66). Este de -
ba te está más allá de los ob je ti vos de este
tra ba jo, ya que el au men to de pre sión a par -
tir del cual se es ti mu la la tran si ción de fase
ti bia ® fría, pue de ser pro du ci do bien sea
por una onda de den si dad o por cual quier
otro agen te ex ter no (ex plo sio nes de su per -
no va, o in clu so fuer tes vien tos es te la res). Lo
que sí que da es ta ble ci do en el pre sen te tra -
ba jo es que si el cho que del MI por una onda
de den si dad es pi ral es un pro ce so que dis pa -
ra la for ma ción de es tre llas, en ton ces los
tiem pos de tran si ción en tre las fa ses ti bia y
fría son lo su fi cien te men te cor tos para ex pli -
car la mor fo lo gía es pi ral ob ser va da.

De be mos aco tar que el tiem po de tran -
si ción t i  de pen de del ca mi no ter mo dinámico 
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Fi gu ra 7. Evolución del sistema para diferentes factores de compresión (F=2, 3, 5 y 7). Los círculos

negros indican el instante correspondiente a t= 1 Ma.



que siga el gas du ran te su evo lu ción. Así, en
prin ci pio, debe de pen der no sólo del es ta do
de equi li brio ini cial, sino tam bién del fac tor
de com pre sión F, como ya fue mos tra do por
Bier mann et al. (32). En los mo de los de cho -
que es pi ra les (17, 18) la com pre sión podía ir
des de un mínimo de F = 2 (ne ce sa rio para la
crea ción de cho ques) has ta va lo res tan al tos
como F =10 o más. Además, la com pre sión
es una fun ción que de pen de de la dis tan cia
ga lac tocéntri ca, pu dien do ir des de F @ 2 a
unos 10 Kpc, has ta un máximo en la Ga la xia 
de F @12 a unos 5 Kpc, aun que dis mi nu ye
otra vez más cer ca del cen tro Galácti co (18).
La Fi gu ra 7 mues tra los ca mi nos evo lu ti vos
en un dia gra ma p k nB/ -  para cua tro va lo -
res de F (2, 3, 5 y 7). Los círcu los ne gros in di -
can el ins tan te t Ma=1 . Po de mos no tar que
la evo lu ción es más rápida a me di da que se
in cre men ta F, lo cual era de es pe rar se ya
que a me di da que nos ale ja mos más de la
cur va de equi li brio, el va lor de L G=  se hace
ma yor y el sis te ma se enfría más rápi da men -
te. El caso F = 2 mues tra que exis te una
com pre sión mínima ne ce sa ria para que
ocu rra la tran si ción, por de ba jo de la cual el
gas sim ple men te re gre sa a un es ta do de
equi li brio cer ca no al es ta do ini cial. En el
mo de lo de Bier mann et al. (32) este fac tor

mínimo era de @17, ; mien tras que, en nues -
tro tra ba jo es de @ 27, . La di fe ren cia ob via -
men te pro vie ne del he cho de que es ta mos
con si de ran do me ca nis mos físi cos (de ca len -
ta mien to, en fria mien to, io ni za ción y re com -
bi na ción) muy di fe ren tes. Los tiem pos de
tran si ción t t  de ter mi na dos en este tra ba jo,
como una fun ción del fac tor F (en el ran go 
27 10. £ £F ), se mues tran en la Fi gu ra 8.
Para va lo res gran des de F (por en ci ma de 8 o
más) es tos va lo res coin ci den apro xi ma da -
men te con los ob te ni dos por Bier mann et al.
(32): t Mat ~1 . Pero, a pe queños va lo res, las
di fe ren cias se ha cen más no to rias, has ta ob -
te ner se t Mat @ 8 5,  en  F = 3, en con tras te
con los @ 3Ma ob te ni dos por Bier mann et al. 
(32). Ve mos que para todo va lor de F (siem -
pre que ocu rra una tran si ción de fase) los
tiem pos son del or den o me no res de 10 Ma,
con lo cual se re fuer za el re sul ta do de que
los tiem pos ob te ni dos están den tro del ran -
go per mi ti do para ex pli car la rápida for ma -
ción de es tre llas des pués del cho que pro du -
ci do por la onda es pi ral.

Las po si bles va ria cio nes de pre sión
den tro de la re gión que se está en frian do han
sido des pre cia das en este tra ba jo, es de cir, la
pre sión es la mis ma de pun to a pun to den tro
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Fi gu ra 8. Los tiempos para la transición entre las fases tibia y fría (t
t
) como función del factor de

compresión del gas (F).



de di cha re gión. Esto sig ni fi ca que el mo de lo
de sa rro lla do aquí es vá li do siem pre y cuan do 
el tiem po de ajus te di ná mi co del me dio (t d )
sea me nor que el tiem po de tran si ción (t t ). El
tiem po di ná mi co para una re gión de ta ma ño 
R pue de es ti mar se como t R cd = / , don de c
es la ve lo ci dad del so ni do del me dio ti bio que
va a en friar se, lo cual he mos es ti ma do en 
c km s@ -10 1 para las con di cio nes aquí es tu -
dia das. Así, po de mos ha cer un cál cu lo es ti -
ma do del ta ma ño má xi mo de la re gión don de
nues tro es tu dio tie ne va li dez, lo cual re sul ta
en 

~ ~
maxR t t»10 , don de 

~
maxR  y 

~
t t  es tán ex pre -

sa dos en par secs y me ga- a ños, res pec ti va -
men te. Para el caso 

~
.t t @ 25 que se es tu dió en

de ta lle se tie ne 
~

maxR @ 25, y en re gio nes más

gran des que ésta ten drían que em pe zar a
con si de rar se tam bién efec tos di ná mi cos.
Pero el tiem po de tran si ción de pen de de F, y
para va lo res me no res de F el re qui si to de evo -
lu ción len ta ( )t tt d>  se sa tis fa ce en re gio nes

más gran des. Vi mos an tes que las tran si cio -
nes siem pre ocu rren, apro xi ma da men te, en
el ran go t Mat » -1 10  por lo que el ta ma ño
crí ti co de va li dez de nues tros re sul ta dos está
en el ran go en tre ~10 100- pc, que asu mien -
do n cm@ -03 3,  da ría ma sas en el ran go 
~ 30 3 104- ´  ma sas so la res, es de cir, en tre
gló bu los de Bok y pe que ñas nu bes mo le cu la -
res, de pen dien do del fac tor de com pre sión.

4. Con clu sio nes

En el pre sen te tra ba jo se es tu dió el
equi li brio ter mo químico y las tran si cio nes
en el Me dio In te res te lar (MI). Los prin ci pa les
re sul ta dos ob te ni dos se re su men a
continuación:

Si la pre sión del me dio está com pren di -
da en tre una pre sión mí ni ma (Pmin ) y una
má xi ma (p max ) en ton ces pue den coe xis tir
dos fa ses en equi li brio, una ti bia  ( )T K~104

y una fría ( )T K~102 . Con los pro ce sos fí si -

cos y quí mi cos con si de ra dos se ob tu vo que    
p k K cmBmin / @ -1280 3  y 
p k K cmBmax / @ -4080 3 . Si la pre sión del

me dio está por en ci ma de pmax sólo pue de
exis tir la fase fría, y si está por de ba jo de pmin, 
sólo la fase ti bia.

Un in cre men to (o dis mi nu ción) en el
cam po de ra dia ción UV tien de a es ti mu lar la
eva po ra ción (o con den sa ción) de nu bes en el 
Me dio In te res te lar. En cam bio, va ria cio nes
en la tasa de io ni za ción por ra yos cósmi cos
tie nen sólo un li ge ro efec to so bre la cur va de
equi li brio ter mo químico.

Un au men to de la pre sión del gas, en
un fac tor de F ve ces la pre sión ini cial, pue de
pro du cir una tran si ción des de la fase ti bia
ha cia la fría. Para pre sio nes típi cas de la Ga -
la xia, la com pre sión mínima ne ce sa ria para
que ocu rra la tran si ción es F = 27. , para va -
lo res me no res de F el sis te ma evo lu cio na ha -
cia un es ta do de equi li brio cer ca no al es ta do
ini cial.

Los tiem pos de tran si ción ne ce sa rios
para la con den sa ción de nu bes dis mi nu yen, 
a me di da que au men ta F. Para F = 5 la tran -
si ción ocu rre en ~ ,25 106´  años, de modo
que las es tre llas se for marían en ~ 8 106´
años des pués del paso del bra zo es pi ral de
una ga la xia. Es tos tiem pos son con sis ten tes 
con los da tos ob ser va cio na les que se tie nen
so bre la for ma ción es te lar de bi do a los bra -
zos de ga la xias es pi ra les.

Agra de ci mien tos

Los au to res estamos su ma men te agra -
de ci dos a los ár bi tros por sus úti les co men -
ta rios y crí ti cas. Que re mos agra de cer tam -
bién al gu nos co men ta rios y su ge ren cias he -
chos por Pa tri cia Ro sen zweig (Uni ver si dad
de Los An des). Este pro yec to ha sido par cial -
men te fi nan cia do por el CON DES (Uni ver si -
dad del Zu lia) y por el FO NA CIT (Ve ne zue la).
Uno de los au to res (N.S.) quie re agra de cer el
fi nan cia mien to del Mi nis te rio de Edu ca ción
y Cien cia (Es pa ña).
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